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RESUMEN  
En este artículo se presentan los resultados de la aplicación 
de algunas técnicas de reducción de EMI en convertidores 
electrónicos de potencia. Las técnicas aplicadas incluyen el 
apantallamiento de señales de control y de potencia, la se-
paración de las referencias del sistema de potencia de las se-
ñales y medidas, la implementación de filtros análogos y la 
configuración de un adecuado sistema de disparo, de tal for-
ma que se disminuyan al máximo las emisiones tipo IEM. En 
este artículo se presentan los resultados obtenidos antes y 
después de aplicar las técnicas de reducción de interferen-
cias. Además los resultados son verificados usando dos téc-
nicas de control en tiempo real  RCP (Rapid Control Prototy-
ping). 
Palabras clave: EMI reduction, DSP, power electronic 
converters, shielding, rapid control prototyping (RCP).  
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Introducción 
Las interferencias electromagnéticas (IEM) han ganado importan-
cia debido al constante incremento de cargas electrónicas, y la si-
tuación se ha visto agravada al crecer la densidad de integración 
de los circuitos (Josep Balcells et al., 1992). 
Usando las ventajas de la electrónica digital y de potencia más tra-
bajos y procesos pueden ahora ser  hechos con mayor eficiencia, 
seguridad y bajo costo. Estudios recientes (Huibin Zhu y Lai, J. S., 
1999; Chingchi, Chen, 2003; Paul, C. R. y Hardin, K. B., 1998; 
Ran, L. y Gokani, S., 1998) han demostrado que los altos dv/dt y 
di/dt son los responsables de la mayoría de emisiones conducidas. 
Los convertidores electrónicos trabajan en régimen transitorio, 
conmutando tensiones y corrientes entre diversas ramas del circuí-
to, dando lugar a generación de armónicos, sobretensiones loca-
les, picos de corriente, altos dv/dt y di/dt que, como consecuen-
cia, generan interferencias IEM que afectan a la propia red de ali-
mentación, a los receptores conectados a ella, a los circuitos  
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ABSTRACT 
This paper presents the results of EMI reduction techniques a-
pplied to power electronic converters. The techniques applied 
included shielding control and power signals, separating po-
wer system references regarding reference for instrumentation 
and measurement signals, implementing analog filters and 
configuring an appropriate switch trigger system for electronic 
power to decrease shifting EMI emissions to the maximum. 
This paper presents the results before and after applying the 
techniques to reduce interference. The results were also very-
fied by using two real time control strategies rapid control 
prototyping (RCP). 
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Introduction 
Electromagnetic interference (EMI) has gained importance due to 
the constant increase of electronic charges. The situation has been 
aggravated by circuits’ increased integration density of (Josep 
Balcells et al., 1992). 
More jobs and processes can now be done more efficiently, safer 
and at lower cost using advances in digital and power electro-
nics. Recent studies (Huibin Zhu and J.S. Lai, 1999), (Chingchi 
Chen, 2003), (Paul C. R and Hardin K. B, 1998), (Ran L and 
Gokani S, 1998) have shown that high dv/dt and di/dt are respon-
sible for most conducted emissions. Electronic converters perform 
in transient regime, switching voltage currents between different 
circuit branches, resulting in the generation of harmonics, local 
surges, power peaks, high dv/dt and di/dt, which in turn generate 
EMI interference affecting their own supply, the connected recei-
vers, the supply circuits 
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Se puede notar que para controlar este sistema es necesario tener 
conocimiento real de algunas variables de estado de él, que pue-
den ser: la tensión en el condensador (Vc), la corriente en el in-
ductor (iL) o la corriente en la carga (iR) en el caso de conectar 
cargas complejas. Pero es necesario tener en cuenta que estas se-
ñales no deben estar contaminadas con IEM, ya sea del mismo e-
quipo o de su vecindad. 
En la figura 4 se muestra el puente inversor que maneja la parte de 
potencia del circuito, es importante anotar que para poder contro-
lar el interruptor desde la tarjeta DSP es necesario tener una tierra 
flotante con el objetivo de poder controlarlo. 
 
Figura 4. Puente inversor implementado 
Técnicas de reducción IEM aplicadas al 
convertidor en estudio 
En esta sección se va a describir la correcta conexión de dispositi-
vos y acondicionamiento de señales, las cuales entran o salen de la 
tarjeta de control, con el objetivo de minimizar al máximo las IEM. 
Es importante comentar que estas notas se pueden aplicar a cual-
quier otro dispositivo digital inteligente tales como FPGA, micro-
controladores, microprocesadores, DSP, tarjetas de control y desa-
rrollo, tarjetas de adquisición y control, entre otros. Hay cuatro 
clases de señales que muchas veces son llamadas señales de tierra: 
señales de retorno, señales de potencia, apantallado y sistema de 
puesta a tierra (DS1104 Controller Board, 2005), (DS1104 Featu-
res, 2005), (DS1104 RTI Reference, 2005), (DS1104 RTLib Refe-
rence, 2005).  
Para mejorar los resultados con respecto a la calidad de la señal re-
chazo de ruido y al comportamiento electromagnético, esas dife-
rentes señales de tierra no deben ser mezcladas. La línea de señal 
de retorno, que corresponde a la referencia de la señal que se 
quiere llevar, conduce la misma corriente de la señal y por lo ge-
neral es de bajo valor. La tierra de la señal de potencia es el cami-
no de retorno de la fuente de potencia eléctrica, ésta lleva gran 
cantidad de energía que por lo general es de forma alterna. El 
apantallamiento es una barrera para proteger las señales que estén 
dentro de ella, por lo general se conecta a un potencial del equipo 
y no es necesario que se conecte a la tierra del sistema; y por últi-
mo, la tierra de protección se refiere al sistema de puesta a tierra 
diseñado para la protección de los equipos y de los usuarios. La 
correcta conexión de las señales externas (Vc, iL, iR) provenientes 
del sistema real se realizó con base en la figura 5, en ella se resalta 
que cada señal debe ser llevada desde el mundo exterior a la tarje-
ta a través de un cable par trenzado apantallado y que esta panta-
lla debe estar puesta a tierra a través de la tarjeta. Además es nece-
sario evitar conectar el apantallamiento con los pines GND de la 
tarjeta. 
In English 
Real knowledge about state variables, such as condenser voltage 
(Vc), inductor current (iL) or load current (iR) was needed to con-
trol this system in case complex loads were to be connec-
ted. However, these signals should not have been contaminated 
with EMI from the same or any other nearby equipment. 
 
 
Figure 4 shows the inverter bridge operating the power circuit. It is 
worth noting that a floating ground was needed if the aim was to 
control the switch using a DSP card. 
 
  
Figure 4: Implemented inverter bridge 
EMI reduction techniques applied to the 
converter being studied  
This section describes proper device connection and signal condi-
tioning coming in or going out of the control card to minimise EMI 
to the maximum. It is important to note that this can be applied to 
any other smart digital devices such as FPGA, microcontrollers, mi-
croprocessors, DSPs, control and development cards, and acquisi-
tion and control cards. Return, power, shield and grounds signals 
are very often called ground signals (DS1104 controller board, 
2005), (DS1104 features, 2005), (DS1104 RTI reference, 2005), 
(DS1104 RTLib reference, 2005).  
 
 
The different ground signals had not to be combined if the aim 
were to improve the results regarding signal quality, noise rejection 
and electromagnetic behavior. The return signal line correspond-
ding to the reference signal to be lead had the same signal current 
and was usually of low value. The ground for the power signal 
was the way back for the electric power supply, and had a great a-
mount of energy, usually alternating energy. The shielding was a 
barrier to protect the signals therein. It was usually connected to 
the power equipment and it was not necessary to be connected to 
the ground for the system. The ground protection was the ground 
system designed to protect the equipment and the users. The co-
rrect connection of external signals (Vc, iL, iR) coming from the 
real system was accomplished based on Figure 5. Each signal had 
to be brought from the outside to the card using a shielded twisted 
pair cable with the shield grounded through the card. It was nece-
ssary to avoid connecting the shielding to the card’s GND pins. 
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Figura 5. Apantallado de señales (cortesía de DS1104 Controller Board, 2005). 
 
Se recomienda usar una línea de retorno para cada señal y llevarla 
a la tarjeta con cable par trenzado apantallado, pues éste protege 
la señal contra IEM, tiene baja inductancia y cancela los campos 
electromagnéticos parásitos. 
Para realizar un apantallamiento completo del sistema donde se 
protejan todas las señales y dispositivos hubo la necesidad de en-
cerrar el sistema a una jaula de Faraday, la cual presenta baja resis-
tencia y especialmente baja inductancia. 
Se han implementado varios tipos de filtros análogos usando am-
plificadores operacionales y elementos pasivos como resistencia y 
capacitancias. 
En las figuras 6 y 7 se muestran los montajes ejecutados con los o-
peracionales a éstos, además se les agregaron los circuitos necesa-
rios para la protección contra sobretensiones y sobrecorrientes u-
sando diodos zener de 9 voltios y un fusible de 0,5 amperios. 
Figura 6. Sensado, protección y filtrado de tensión a la salida 
 
Figura 7. Sensado, protección y filtrado de corriente a la salida 
 
Resultados 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos antes y  
después de aplicar las técnicas mencionadas. 
In English 
Figure 5: Signal shielding (courtesy of [DS1104 controller board, 2005]) 
 
It is recommended that a return line be used for each signal and 
brought to the card using a shielded twisted pair cable as this pro-
tects the signal against EMI, has low inductance and also cancels 
electromagnetic parasite fields. 
To perform a comprehensive shielding of the system where all sig-
nals and devices are protected, it was necessary to enclose the sys-
tem in a Faraday cage, as it has low resistance and particularly low 
inductance. 
Several types of analog filters were implemented using operational 
amplifiers and passive elements, such as resistance and capacitan-
ce.  
 
Figures (6) and (7) show the assembly implemented using the ope-
rational amplifiers. Circuits needed for protection against surges in 
the voltage and the current were added using 9-volt zener diodes 
and a 0.5 Amp fuse. 
 Figure 6: Sensing, protection and output voltage filtering 
 
 Figure 7: Sensing, protection and output current filtering 
 
Results 
This section presents the results obtained before and after applying 
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Conclusiones 
Las IEM producidas por el convertidor bajo estudio fueron reduci-
das en su gran mayoría, usando las técnicas de supresión. 
Después de haber eliminado la gran mayoría de las IEM fue posi-
ble ejecutar bien las técnicas de control y se observó un gran au-
mento en el rendimiento de éstas, implementadas en tiempo real. 
Las siguientes son algunas consideraciones a tener en cuenta:  
-Las líneas análogas de las digitales deben estar separadas. 
-No usar conectores en páneles (correas) sin protección en áreas 
donde hay gran radiación electromagnética. 
-Para llevar señales del exterior a la tarjeta es necesario usar cable 
par trenzado apantallado con el fin de llevar cada señal a un pin y 
devolverla por su señal de retorno, y que estén apantalladas. 
-En lo posible, usar cables cortos entre el exterior y la tarjeta. 
-No juntar líneas de señal con líneas de potencia, de lo contrario 
se pueden llevar en paralelo pero con una cierta distancia entre 
ellas, esto es con el fin de reducir acoples magnéti-cos entre líneas. 
-Proteger las señales contra equipos que produzcan campos mag-
néticos tales como celulares, transformadores, bobinas, fuentes de 
poder, motores eléctricos, pantallas, etcétera. 
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In English 
Conclusions 
EMI produced by the converter being studied became greatly 
reduced when using noise suppression techniques.  
The control techniques were efficiently applied once the vast 
majority of EMI were eliminated. Also, an enhancement in control 
technique performance was observed in real time. 
Some considerations should be taken into account.  
 
-Analog and digital lines should be kept separated. 
-Connectors in unprotected panels (belts) should not be used in 
areas of high electromagnetic radiation. 
-A shielded twisted pair cable should be used to carry signals from 
the outside to the card so each signal is carried out to a pin and 
sent back through the return signal. The signals should be shielded. 
-Whenever possible, short cables should be used between the 
outside and the card. 
-Signal lines should not be placed together with power lines. These 
lines may run parallel but with an adequate distance between 
them to reduce magnetic coupling. 
-The signals should be protected against equipment and devices 
producing magnetic fields such as cell phones, transformers, coils, 
power supplies, electric motors and screens. 
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